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論文内容要約 
 本研究では次世代光通信を実現する上で必要不可欠な Sub-kHz の線幅を有する小型な集積型狭線幅レーザ光
源の実現を目標とし、新たな発振スペクトル線幅狭窄化手法である光負帰還法を提案した。光負帰還法は負帰還
制御理論に基づき発振周波数変動の安定化を図るものであり、単一モード発振する DFB-LD に周波数弁別器と
して動作する光フィルタを結合させた簡便な構成をとることから小型化・集積化に有効である。本論文は、提案
した光負帰還法による狭線幅半導体レーザの構成法を明らかにするとともに、その動作特性を詳細に解析し、原
理検証実験を通して解析結果の正当性を検証した研究結果をまとめたものである。 
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図1 光負帰還半導体レーザの概略図 
 
はじめに、デジタルコヒーレント光通信への応用に向けた新たな発振スペクトル狭窄化手法である光負帰
還法の原理を提案した。図1に光負帰還半導体レーザの概略図を示す。光負帰還法はDFB-LDに周波数弁別器
として動作する光フィルタを隣接設置した小型かつ簡便な光源構成で実現でき、全光回路の負帰還系による周波
数変調を利用した DFB-LD の負帰還制御技術であるため従来の狭線幅半導体レーザ構成手法と異なり外部共振
器モードの発生しない光通信に応用可能な半導体レーザの発振スペクトル狭窄化技術であることを示した。また、
負帰還制御による発振スペクトル線幅の狭窄時のレーザ発振スペクトル形状を、周波数雑音パワースペクトル密
度の周波数依存性を考慮することで導出した。負帰還制御特有の周波数雑音低減特性に由来する周波数雑音低減
帯域 fNと発振スペクトル線幅の関係について考察し、フリーラン時の発振スペクトル線幅以上の周波数雑音低減
帯域を確保することで近似式を用いた発振スペクトル線幅狭窄化の関係を満たすことを示した。また、負帰還制
御法は位相余裕が不足した際に一部周波数帯域において正帰還による周波数雑音の増加が生じるため、この正帰
  
還が発振スペクトルに及ぼす影響についても検証した。正帰還は周波数雑音低減帯域以降の高周波数領域で生じ、
発振スペクトルにおいて中心周波数から fN離れた周波数でのサイドバンド発生として観測される。光源構成にお
いては、この位相余裕不足による正帰還をできるだけ低減することが望ましいが、発振スペクトル線幅の値のみ
に限って議論すると、正帰還発生周波数 fNを発振スペクトル線幅の 1.5倍以上とすることにより正帰還による発
振スペクトル線幅の拡大は10 %以下に抑えられることがわかった。これらのことから十分な周波数雑音低減帯域
fNを確保することで、光負帰還法においても従来通りの白色周波数雑音近似を用いた発振スペクトル線幅の議論
を行うことが可能であることが確認できた。 
光負帰還法は負帰還制御を用いた半導体レーザの発振周波数安定化手法であるため、その動作特性は伝達関数
を用いて記述できる。伝達関数を用いた数値解析は光負帰還半導体レーザ光源の雑音低減能力を簡便に算出する
ことができ、光フィルタ特性や帰還ループ長、素子間の結合効率などの光源特性への影響を把握して負帰還半導
体レーザ光源を設計する際に有効な手法である。伝達関数を用いた光負帰還半導体レーザ光源の数値解析では光
負帰還半導体レーザ光源の構成要素であるDFB-LD、光フィルタおよび帰還ループの3要素の伝達関数を導出し、
それぞれの周波数特性を調べることで光負帰還半導体レーザ光源の理想的な動作条件を得た。特に光フィルタの
伝達関数は、レーザ発振モードと帰還光の位相差である帰還光位相φLoopの依存性を有しておりφLoop = − π/2かつ
光フィルタの共振周波数に動作点を設定することで帰還利得が最大となることを明らかにした。光フィルタの共
振周波数に動作点を設定することはDFB-LDへのCW帰還光量が0となる条件となることから、DFB-LDの応
答帯域拡大にも適した条件と一致することを明らかにした。帰還ループの伝達関数は帰還光の時間的遅延を記述
しており、帰還ループ長が長いほど負帰還系の位相遅延の増大を招く。従って帰還ループ長を可能な限り短くす
ることで帰還光信号の位相遅延を低減し、周波数雑音低減帯域の拡大と負帰還系の安定性向上が図られることを
明らかにした。これら各要素の伝達関数を導出し、光負帰還半導体レーザ光源の伝達関数を導くことで光源の動
作条件の解析および光源構成設計を進め、周波数雑音パワースペクトル密度を − 40 dB以下に低減可能であるこ
とを確認した。これはフリーラン時のDFB-LDの発振スペクトル線幅を10 MHzと仮定すると光負帰還法によ
りSub-kHzレベルまで狭窄化することが可能であることを示している。 
伝達関数を用いた解析は定常状態を仮定しているため光負帰還半導体レーザ光源の安定性や発振周波数の制御
性などの動的特性は記述できない。そこでレート方程式を使用した動的特性の解析手法を提案し、光負帰還法の
実運用に向けた動作条件設定手法の提案と光負帰還時のレーザ光源の発振周波数安定性について検討した。自然
放出光雑音を考慮したレート方程式を用いた光負帰還半導体レーザ光源の動的特性解析を行うことで、光負帰還
時の発振周波数制御性が帰還光位相により大きく変化し、帰還光位相が動作条件設定において重要な要素となる
ことを示した。帰還光位相φLoop = − π/2において、動作点を光フィルタの共振周波数に設定することで周波数雑音
パワースペクトル密度が最も低減されることを示し、本動作条件が伝達関数を用いた数値解析結果とも一致する
ことが確認された− π < φLoop < 0の範囲に帰還光位相を設定することで光フィルタの共振周波数近傍での雑音低
減が可能となることを明らかにした。また、光負帰還動作領域においては周波数雑音パワースペクトル密度の低
減に伴って発振周波数の変調感度が抑制されているため、発振周波数変調感度が低いことを利用して最適な動作
点に発振周波数を微調整することが可能であることを示した。また、光負帰還時に発振周波数変調感度が低下す
ることは温度や電流などの擾乱によって生じる発振周波数変動が抑制されることを示しており、発振周波数や光
負帰還動作条件の安定性が向上することが解析的に確認された。 
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図2 光負帰還法による発振スペクトル狭窄化 
 
 光負帰還半導体レーザ光源の設計論と動作条件を数値解析を用いて明らかにしたため、これら結果を踏まえて
光負帰還法の原理検証実験を行った。図 2 に光負帰還法により狭窄化した発振スペクトルを示す。DFB-LD と
FP エタロンをレンズで結合した簡便な光負帰還半導体レーザ光源を構築することでフリーラン時に 11.5 MHz
であった発振スペクトル線幅を、光負帰還原理を用いることで3 kHzまで狭窄化することに成功した。この時の
周波数雑音パワースペクトル密度低減量は100 MHzまでの雑音周波数において− 35 dBであることが確認され、
理論的な一致についても確認することができた。光負帰還法の安定性評価として相対強度雑音を測定することで、
正帰還や外部共振器モードに起因する雑音増加は確認されず − 140 dB/Hz 以下の低い雑音レベルであることが
確認できた。長期安定性の評価として発振スペクトル線幅の時間発展を測定したところ発振スペクトル線幅は 1
時間以上の間約3 kHzの値を維持しつつけ、光負帰還法が長期安定性を有していることが確認できた。また数値
解析により示されていた光負帰還法の動作領域と発振周波数の制御性の帰還光位相依存性の実験的検証を行った。
DFB-LDへの注入電流制御による発振周波数掃引実験を通して、光負帰還法により発振スペクトル線幅を − 27 
dBだけ狭窄化した条件下においては発振周波数の変調感度が − 13.5 dBに低減されることを確認した。この線
幅狭窄化量と変調感度低減量は数値解析により得られた結果とも一致している。また発振周波数掃引実験ではFP
エタロンのアライメントを用いて帰還光位相を調整することで、φLoop = − π/2およびπ付近と推定される周波数雑
音パワースペクトル密度の発振周波数依存性を確認した。また、数値解析を用いた実験結果のフィッティングを
通して帰還光位相を推定することでそれぞれφLoop = − 0.502π および − 0.89π と見積もることができ、帰還光位相の
推定に成功した。これらの実験結果から、光負帰還法を導入することで半導体レーザの発振スペクトル線幅が狭
窄化できることが実証でき、数値解析により示した動作特性を実験的に確認することに成功した。 
96 98 100 102 104
Frequency [MHz]
In
te
ns
ity
 [d
B
/d
iv.
] Measured
Simulation
(a) (b)
∆ν :160 kHz
DFB-LD Ring filter
output
 
図3 (a)ハイブリット集積型光負帰還半導体レーザ 
(b) 集積型光負帰還半導体レーザの発振スペクトル 
 
解析および実験により光負帰還法の原理を確認し、理論通りの周波数雑音低減と発振スペクトル線幅狭窄化効
果が得られることを確認した。そこで小型集積化狭線幅半導体レーザ光源の実現へ向けた初動として集積化可能
な導波路型光フィルタの設計と試作を行い、図 3(a)のように DFB-LD へハイブリッド集積することで光負帰還
半導体レーザ光源を構成して発振スペクトル線幅狭窄化能力を評価した。集積可能な導波路型光フィルタとして
Si材料を用いた反射型リングフィルタを設計し、数値解析を通して − 20 dBの線幅狭窄化効果を実現できること
を示した。図3(b)に集積型光負帰還半導体レーザの発振スペクトルを示す。試作した反射型リングフィルタを用
いた発振スペクトル狭窄化実験では発振スペクトル線幅を160 kHz ( − 18.5 dB) まで狭窄化することに成功し、
集積型光源構成においても光負帰還による発振スペクトル線幅狭窄化効果が得られることを確認した。しかしな
がら、本試作ではリングフィルタの Q 値と帰還ループ長の課題により発振スペクトル線幅は研究目標である
Sub-kHzには届いていない。このことから、本研究の次なる展望として改良を加えた光フィルタ構成および光源
構成法の提案を行い、3 kHzまでの狭窄化が集積型光源により実現可能であることを数値解析を通して示した。 
 
